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Abstract of DE1 991 1822 

The interpolation error correction method uses 
a mathematical correction model for correcting 
the inaccuracy n the absolute position 
obtained from sine and cosine signals (SS.CC) 
provided by a pair of spaced sensor elements 
(4,5), scanning the incremental markings (2) 
along an incremental measuring rule (1), using 
an arc tangent function. The correction model 
uses an elliptical equation with 5 parameters, 
determined from the maxima and minima of 
the signal amplitudes for the directly preceding 
increment intervals (3). 
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(3) Verfahren zur Korrektur von Interpolationsfehlern beim Ablesen von InkrementalmaSstaben durch einen 
Positionsgeber 

© Verfahren zur Korrektur von Interpolationsfehlern beim 
Ablesen von InkrementalmaSstaben durch einen Positi- 
onsgeber, wobei die Absolutposition des Positionsgebers 
innerhalb eines Teilungsintervalls des Inkrementalmaft- 
stabes bestimmt wird, wobei die Teilungsintervalle peri- 
odisch von Teilungsmarken auf einem Trager gebildet 
sind, mit zwei gegenuber dem Trager ortsfest angeordne- 
ten und auf die Teilungsmarken ansprechenden Abtast- 
elementen, die in einem derartigen auf die Lange des Tei- 
lungsintervalls bezogenen Abstand voneinander ange- i 
ordnet sind, daft sie jeweils ein sinusartiges und ein cosi- 
nusartiges Mefcsignal (SS und CC) ausgeben, die zur Er- 
mittlung der Absolutposition auf der Basis der Arcustan- 
gens-Funktion ausgewertet werden, wobei zur Korrektur 
der Auswertung gegenuber Storungen und Ungenauig- 
keiten im Positionsgeber ein Korrekturmodell verwendet 
wird, und dass als mathematisches Korrekturmodell eine 
Ellipsengleichung verwendet wird. Zur Korrektur der Aus- 
wertung gegenuber Storungen und Ungenauigkeiten im 
Positionsgeber wird ein Korrekturmodell mit funf Para- 
metern (a, b, c, d,8) verwendet, wobei die Berechnung der 
funf Parameter aus den Ergebnissen des unmittelbar vor- 
hergehenden Teilungsintervalls erfolgt, und dass zur Er- 
mittlung der Parameter (a, b, c, d) ausschliefclich die Ma- 
xima und Minima der Signalamplitude des unmittelbar 
vorhergehenden Teilungsintervalls verwendet werden. 
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t , Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Korrektur von Interpolationsfehlern beirn Abiesen von InkrementalmaBstaben 
durch Positionsgeber innerhalb eines Teilungsintervalles des InkrementalmaBstabes, wobei die Teilungsintervalle peri- 
5 odisch von Teilungsmarken auf dem InkrementalmaBstab gebildet sind. 

Zum Stand der Technik (DE 43 31 151 C2) gehort ein Verfahren zur Messung der Absolutposition des beweglichen 
zyklischen Teilungsmarkentragers eines inkrementalen Positionsgebers innerhalb eines seiner Teilungssegmente, die pe- 
riodisch von den Teilungsmarken auf dem Trager gebildet sind, wobei die Messung mit zwei gegeniiber dem Trager orts- 
fest angeordneten und auf die Teilungsmarken ansprechenden Abtastelementen erfolgt, die in einem derartigen auf die 

to Lange des Segmentes bezogenen Abstand voneinander angeordnet sind, daB sie zwei sinus- und cosinusartige MeBsi- 
gnale ausgeben, die zur Ermittlung der Absolutposition auf der Basis der Arcustangens-Funktion ausgewertet werden. 
GemaB dieser Druckschrift ist ein Algorithmus zur Korrektur von Interpolationsfehlern bei diesen InkrementalmaBsta- 
ben oder inkrementalen Winkelschrittgebem angegeben. Als Ausgangssignal liefern diese zwei um 90° phasenverscho- 
bene, wenigstens annahernd sinusfbrmige periodische elektrische Signale, Dabei werden diese Signale als X- und Y-Ko- 

15 ordinaten einer geschlossenen Kurve aufgefaBt, die im ungestorten fehlerfreien Falle einen Kreis mit dem Mittelpunkt 
von Null Volt ergaben. Durch Unzulanglichkeiten in der Mechanik und der elektronischen Aufbereitung der Signale ent- 
stehen Abweichungen von der Kreisform und eine Verschiebung des Mittelpunktes. 

GemaB dem Stand der Technik werden diese Abweichungen durch Vergleich mit einer allgemeinen Ellipse korrigiert, 
wobei die Gute des elliptischen Modells laufend an die tatsachlichen Gegebenheiten angepaBt wird. 

20 Dieses Verfahren hat den Nachteil, daB die Adaption des Modells so rechenaufwendig ist, daB sie in einem langsamen 
HintergrundprozeB ausgefuhrt werden muB (DE 43 31 151 C2, Seite 4, Zeilen 56 ff.). Das zum Stand der Technik geho- 
rende Verfahren geht dabei von der allgemeinen Ellipsengleichung aus, die in der komplexen Schreibweise 
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Z(q>) = Z 0 + Z i • e i( P + Z 2 • e"^ 



sechs unabhangige Parameter besitzt (jeweils Real- und Imaginarteil der komplexen Zahlen Zo, Z\ und Z2). Diese sechs 
Parameter werden in einem langsamen IntegrationsprozeB den tatsachlichen Gegebenheiten angepaBt. 

Zum Stand der Technik (DE 35 09 682 C2) gehort weiterhin eine MeBeinrichtung mit einer Fehlererkennungseinrich- 
tung zum Abiesen von InkrementalmaBstaben durch einen Positionsgeber. Diese Druckschrift betrifft eine MeBeinrich- 
30 tung zur Messung der Relativlage zweier Objekte mittels elektrischer Abtastsignale. Mit dieser zum Stand der Technik 
gehorenden MeBeinrichtung ist eine einfache Uberpriifung samtlicher Signalpararneter (Amplitudenhohen, Symmetric, 
Amplitudenhohengleichheit und/oder gegenseitige Phasenlage) von Abtastsignalen auf fehlerhafte Zustande moglich. 
Eine derartige Uberpriifung der Signalpararneter von Abtastsignalen ist beispielsweise bei hochauflosenden MeBeinrich- 
tungen von Bedeutung, bei denen eine Signalvervielfachung durch eine bekannte Interpolation bewirkt werden soil. Vbr- 
35 aussetzung fur eine einwandfreie Signalvervielfachung sind nicht nur bestimmte gleichbleibende Amplitudenhohen und 
Symmetric, sondern auch Amplitudenhdhengleichheit und gleichbleibende gegenseitige Phasenlagen der Abtastsignale. 

Diese Druckschrift zeigt lediglich die Uberpriifung der Signalpararneter. Ein Verfahren zur Korrektur von Interpolati- 
onsfehlern mit einem geringen Rechenaufwand ist dieser Druckschrift nicht zu entnehmen. 

Das der Erfindung zugrunde liegende technische Problem besteht darin, ein Verfahren zur Korrektur kurzperiodischer 
40 Interpolationsfehler bei Inkrementalgebem anzugeben, bei dem der Rechenaufwand so weit reduziert ist, daB eine On- 
line-Adaption von Gitterabstand zu Gitterabstand moglich ist. 

Dieses technische Problem wird durch die Merkmale des Anspruches 1 gelost. 

Dadurch, daB nur funf Parameter im Interpolator verrechnet werden und dadurch, daB die fiinf Parameter ausschlieB- 
iich aus den leicht zu ermittelnden Maxima und Minima der Signalamplituden des unmittelbar vorhergehenden Teilungs- 
45 intervalles berechnet werden, wird der Rechenaufwand erhebiich reduziert. 

Im Gegensatz zu dem Stand der Technik reagiert das erfindungsgemaBe Verfahren unmittelbar auf Anderungen der In- 
terpolationsabweichungen, weil es zur Korrektur der aktuellen MeBwerte die Ergebnisse aus dem vorhergehenden Inter- 
polationsintervall zugrunde legt. 

Das erste Intervall, bei dem noch keine MeBwerte eines vorhergehenden Intervalles vorhanden sind, wird mit einer 
50 vereinfachten Interpolation durchgefuhrt. 

Die Inkrementalgeber liefem zwei Signale SS und CC, die umgangssprachlich "Sinus" und "Cosinus" der Position ge- 
nannt werden. Bei guten Gebersystemen stirnmt dies auch in erster Naherung. Bisher verwendete Verfahren berechnen 
die aktuelle Position einfach als 



arc tan 



CC 



Einfachere Geber sind ublicherweise mit groBeren Fehlern behaftet. Sie lassen sich als mathematisches Modell besser 
darstellen durch: 



SS = a • sin (cp) + b 

CC = c « cos(cp + 8) + d 

65 mit der elektrischen Bedeutung der Variablen 

a = Amplitude von SS, 
b = Offset von SS, 
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C = Amplitude von CC, 
d = Offset von CC, 
9 = Phasenwinkel, 
8 = Phasenfehler. 

Eine vereinfachte Interpolation der Position ist ohne Interpolationsfehler nur fur den Sonderfall 

b = 0 
d = 0 
8 = 0 und 
a = c 



. ss 

arctan 



CC 



1. Ein Offset, der dadurch verursacht wird, daB die Nullage der beiden Spannungen (Sinus und Cosinus) nicht exakt 
ist. 

2. Durch unterschiedliche Amplituden der beiden Signale (Sinus und Cosinus) erhalt man die Exzentrizitat der El- 
lipse. 

3. Die Achsenlage der Ellipse wird bestimmt durch die Phasenverschiebung, wenn die beiden Spannungen (Sinus 
und Cosinus) nicht genau urn 90° phasenverschoben sind. 



SS = a • sin ((p) + b 
CC = c • cos(<p + 8)+d 
mit 

a = Amplitude von SS, 
b = Offset von SS, 
C = Amplitude von CC, 
d = Offset von CC, 
(p = Phasenwinkel, 
8 = Phasenfehler. 

Die Absolutposition des Inkrementalgebers bestimmt sich aus Arcustangens SS/CC, das heiBt, die Absolutposition 
(A) bestimmt sich folgendermaBen: 

^ = arctan («•"<*) + *) 



(c-cos(<p + 5) + rf) 

Eine fehlerfreie Berechnung der Position wird erreicht, wenn a, b, c, d und 8 im Interpolator mit verrechnet werden. 



10 



moglich. 

Mit diesem Sonderfall werden auch die MeBwerte des ersten Intervalles bestimmt. 

Bei den darauffolgenden Intervallen gehen gemaB der Erfindung die Parameter aus den Ergebnissen des unmittelbar 15 
vorhergehenden Teilungsintervalles mit ein. 

Es werden zur Berechnung der Parameter ausschlieBlich die Maxima und Minima der Signalamplituden verwendet. 

Der bei der vereinfachten Interpolation beschriebene Sonderfall stellt einen Kreis dar, bei dem die Absolutposition A 
als 
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abgeiesen werden kann. 

Da aber ublicherweise Fehler auftreten, wird im uberwiegenden Fall eine Ellipse dargestellt, die koordinatenmaBig 25 
verschoben ist. 

Es treten hierbei folgende Fehler auf: 
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Wird nun der Arcustangens bestimmt, tritt ein Gesamtfehler auf, der sich aus den drei obengenannten Fehlern zusam- 
mensetzt. Dieser Fehler wird gemaB der Erfindung beseitigt. 

Weitere Einzelheiten der Erfindung konnen den Unteranspruchen entnommen werden. 
Auf der Zeichnung ist ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung dargestellt, und zwar zeigt 

die Figur eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens. 40 
Die Figur zeigt einen InkrementalmaBstab (1) mit Teilstrichen (2), zwischen denen Teilungsintervalie (3) vorhanden 
sind. 

Zwei Abtastkopfe (4, 5) tasten die Teilstriche (2) ab. Die Abtastkopfe (4, 5) sind derart angeordnet, daB sich an deren 
Ausgangen MeBsignale (Sinus (SS) und Cosinus (CC)) ergeben, die zueinander, je nach Genauigkeit der Teilung auf dem 
InkrementalmaBstab (1) und/oder des Abstandes der Abtastkopfe (4, 5) voneinander, in sinus-/cosinusartiger Phasenbe- 45 
ziehung stehen. 

In einer Auswerteeinheit (6) werden die Signale (SS und CC) weiterverarbeitet. 

Durch die ublicherweise auftretenden Fehler lassen sich die Signale (SS und CC) folgendermaBen darstellen: 
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Die Werte werden immer aus der letzten Signalperiode gewonnen mit: 

_ (max (SS) - min (SS)) 
a ~ 2 

. (max (SS) + min (SS)) 
b — 

2 

(max (CC) - min (CC)) 

C ^^^^^^^^^ 

2 

_ (max (CC) + min (CC)) 

2 

8 = cos ( ) - sm 1 ( ) 

c a 

Damit laBt sich die richtige Position (A) folgendermaBen bestimmen: 

A = arctan-f c-(*sin(<p ) + b-b)-cos(6) 

a [ ccos(<p +8 ) + d-d J+c-[ a sin(<p ) + 6-6 }sin(S ) 



Bezugszahlen 



1 InkrementalmaBstab 

2 Teilstriche 

3 Teilungsintervalle 

4, 5 Abtastkopfe (Inkrementalgeber) 
6 Auswerteeinheit 



Patentanspriiche 



1. Verfahren zur Korrektur von Interpoiationsfehlem beim Ablesen von InkrementalmaBstaben durch einen Positi- 
onsgeber, wobei die Absolutposition des Positionsgebers innerhalb eines Teiiungsintervalles des InkrementalmaB- 
stabes bestimmt wird, wobei die Teilungsintervalle periodisch von Teilungsmarken auf einem Trager gebildet sind, 
mit zwei gegeniiber dem Trager ortsfest angeordneten und auf die Teilungsmarken ansprechenden Abtastelementen, 
die in einem derartigen auf die Lange des Teiiungsintervalles bezogenen Abstand voneinander angeordnet sind, daB 
sie jeweils ein sinusartiges und ein cosinusartiges MeBsignal (SS und CC) ausgeben, die zur Ermittlung der Abso- 
lutposition auf der Basis der Arcustangens-Funktion ausgewertet werden, wobei zur Korrektur der Auswertung ge- 
geniiber Storungen und Ungenauigkeiten im Positionsgeber ein Korrekturmodell verwendet wird, und daB als ma- 
thematisches Korrekturmodell eine Ellipsengieichung verwendet wird, dadurch gekennzeichnet, daB zur Korrek- 
tur der Auswertung gegeniiber Storungen und Ungenauigkeiten im Positionsgeber (4, 5) ein Korrekturmodell mit 
funf Parametern (a, b, c, d, 8) verwendet wird, wobei die Berechnung der funf Parameter aus den Ergebnissen des 
unmittelbar vorhergehenden Teiiungsintervalles (3) erfoigt, und daB zur Ermittlung der Parameter (a, b, c, d) aus- 
schlieBlich die Maxima und Minima der Signalamplituden des unmittelbar vorhergehenden Teiiungsintervalles ver- 
wendet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die funf Parameter folgendermaBen bestimmt werden: 

(max (SS) - min (SS)) 
a = 



6 = 



c = 



2 

(max (SS) + min (SS)) 
2 

(max (CC) - min (CC)) 

2 

(max (CC) + min (CC)) 



d = 



s -\/CC-d s . _\,SS-b. 
8 =cos ( ) -sin ( ) 



mit 

a = Amplitude von SS 
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. b = Offset von SS 

* c = Amplitude von CC 

d = Offset von CC 

8 = Phasenfehler 

und mit 



>4 = arctan 



c - (a • sin ( q> ) + b - b) • cos (5 ) 



a* [ c-cos(<jD + S ) + d-d ]+c-[ a-sin(<p) + b-b }sin(5) 



wobei 

A = Position des Positionsgebers, 

SS = a • sin (9) + b 

und 

CC = c • cos (C|> + 8) + d 
ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB beim ersten Intervall eine vereinfachte 

mit 

b = 0 

d = 0 

8=0 

a = c 

durchgefiihrt wird. 
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